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摘要　 油气田开采中后期易发生油管砂埋、砂卡事故,不仅影响单井产量,严重时易造成油水井报废,有效的油管切割工具是

应对卡井事故最高效的方法。 研制了一套油管切割工具,全套机械系统包含锚固模块、驱动模块和进给模块等部分。 建立了

锚爪锚固的有限元模型,分析了锚固状态下锚爪和油管的应力与变形情况,并对不同切削速度、进给量、刀尖半径下的切割工

具和油管进行了结构强度分析,由仿真结果选择出了最优切削速度、进给量和刀尖半径。 最后对切割装置的壳体进行了振动

和模态分析,获得了切割工具的固有频率等振动属性。 经实验室切割实验,整个切割流程平稳流畅,割刀完整性好,无明显磨

损,实验油管管柱断面光滑平整,整体效果良好。 该分析为在实际操作中有效避开油管切割工具的共振区间提供了可靠的理

论依据。
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Abstract:
 

In
 

the
 

middle
 

and
 

later
 

stages
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

field
 

development,
 

accidents
 

such
 

as
 

sand
 

burial
 

and
 

sand
 

jamming
 

of
 

oil
 

pipes
 

are
 

prone
 

to
 

occur,
 

which
 

not
 

only
 

affects
 

the
 

production
 

of
 

a
 

single
 

well,
 

but
 

also
 

causes
 

the
 

scrapping
 

of
 

oil
 

and
 

water
 

wells
 

in
 

severe
 

cases.
 

Effective
 

oil
 

pipe
 

cutting
 

tools
 

are
 

the
 

most
 

efficient
 

way
 

to
 

deal
 

with
 

well
 

jamming
 

accidents.
 

A
 

set
 

of
 

oil
 

pipe
 

cutting
 

tools
 

has
 

been
 

developed,
 

and
 

the
 

complete
 

mechanical
 

system
 

includes
 

anchoring
 

module,
 

driving
 

module,
 

and
 

feeding
 

module.
 

A
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

anchor
 

anchorage
 

was
 

established
 

to
 

analyze
 

the
 

stress
 

and
 

deformation
 

of
 

anchor
 

and
 

oil
 

pipe
 

under
 

anchorage
 

state.
 

Structural
 

strength
 

analysis
 

was
 

conducted
 

on
 

cutting
 

tools
 

and
 

oil
 

pipes
 

under
 

different
 

cutting
 

speeds,
 

feed
 

rates,
 

and
 

tool
 

tip
 

radii.
 

The
 

optimal
 

cutting
 

speed,
 

feed
 

rates,
 

and
 

tool
 

tip
 

radii
 

were
 

selected
 

based
 

on
 

the
 

simulation
 

results.
 

Finally,
 

vibration
 

and
 

modal
 

analysis
 

were
 

conducted
 

on
 

the
 

shell
 

of
 

the
 

cutting
 

device,
 

and
 

vibration
 

properties
 

such
 

as
 

the
 

natural
 

frequency
 

of
 

the
 

cutting
 

tool
 

were
 

obtained.
 

Through
 

laboratory
 

cutting
 

experiments,
 

the
 

entire
 

cutting
 

process
 

is
 

smooth
 

and
 

smooth,
 

with
 

good
 

integrity
 

of
 

the
 

cutting
 

blade
 

and
 

no
 

obvious
 

wear.
 

The
 

cross-section
 

of
 

the
 

experimental
 

oil
 

pipe
 

string
 

is
 

smooth
 

and
 

flat,
 

and
 

the
 

overall
 

effect
 

is
 

good.
 

This
 

analysis
 

provides
 

a
 

reliable
 

theoretical
 

basis
 

for
 

effectively
 

avoiding
 

the
 

resonance
 

range
 

of
 

tubing
 

cutting
 

tools
 

in
 

practical
 

operations.
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　 　 在油水井开发生产作业中,因所处地质、工具

工艺、增产及油层改造措施等因素的不同[1] ,都可

导致生产井不能正常工作,尤其是进入开采中后期

的油田,管柱卡阻事故愈发频繁。 卡阻使油水井修

井作业不能正常运行,严重卡阻事故的发生将导致

油井、水井井段报废或者全井报废,对油田的开发

经营带来巨大的经济损失。
传统的提升设备直接上拉或者活动上拉等解

卡方式未能成功高效地解卡,需采取管柱切割的方

式将卡点上部管段提出井口[2] 。 目前的井下切割
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技术有传统机械切割、水力切割、化学切割、聚能切

割、磨料水射流切割、热熔式切割、电弧切割等。 传

统机械切割与水力切割技术工艺复杂、切割效率

低[3] ;化学切割会对环境造成污染[4] ;聚能切割有

时达不到设计深度和合适位置,同时,还存在切割

后鱼顶不规整、套管损伤等问题,给后续打捞解卡

带来不便;后三种技术为新型技术,切割平稳、效率

高,但由于井下状况复杂、空间小,限制了这些技术

的使用。 由于管外切割存在套管内径及切割长度

受限问题,油管内切割是在油水井发生卡阻或油管

发生破坏时割断油管并将损坏油管上拉出井口的

有效工艺,现存油管内切割工具对管径低于 70
 

mm
的油管具有一定局限性[5] ,为最大限度的切断油

管,同时为后续的打捞工作做好准备,亟需设计小

口径的油管内切割工具。
国外对切割工具的研究有美国喷射研究中心

研制的聚能切割油管切割器[6] 、哈里伯顿能源服务

公司的慢旋转射流清洗工具[7]
 

以及 Bowen 公司的

水力套管切割器[8] 等。 但以上工具存在切割结果

难以控制,对环境造成污染,或者是技术被垄断,价
格昂贵等使用缺陷。 国内自主研发出一款高效环

保的油管内电动切割工具是目前石油行业亟需。
国内中石化西南油气分公司提出了一种新型

的电缆机械切割技术[9] ,工具通过电缆传输电信号

使锚定部分作业,输送指令使内部马达转动,带动

刀片旋转切割。 与常规切割方式相比,操作简单,
可控性强,可实时监控,可用于解决大井深,大斜度

井的油管卡钻事故。 中石化胜利石油工程有限公

司研制了适用于电缆送入作业的井下管柱电控切

割工具[10] ,采用地面直流源供电,上位机控制作业,
对流程实时监控,可实现井下与地面的数据互联,
适用于外径 73. 0 ~ 101. 6

 

mm 的油套管切割。 通用

石油天然气公司研制了一种井下电动套管切割工

具(DECT),该切割器主要由锚定部分、切割部分、
电控部分组成。 井下电动套管切割工具可精密控

制切割过程,大大提高了切割质量。 切割完成后很

容易实现废弃套管的分段打捞和清理[11] 。 整个过

程监控切割速度,并通过井下麦克风的实时响应检

测作业是否完成,准确完成切割而不损害相邻管

柱[12] 。 贝克休斯公司发明了一种用于在井内切割

或铣削套管的工具[13] ,包括向外延伸到基本径向位

置的多个刀片,用于在切割动作中切割放松管柱的

壁并移除预定长度的套管柱[14] ,该发明为本研究提

供指导思路。
综上所述,传统的机械切割、爆炸切割、水力切

割、磨料射流切割、电弧切割等技术经过长期的研

究已经趋于成熟,但仍存在作业效率低、对周围套

管的损坏严重、可控性能低、工艺复杂、断口不平整

等缺陷。 目前常规的切割技术已无法满足现场作

业需要。 国外提出的电控的切割技术可满足高效

工作、断口光滑、一次下井多次作业、环保不破坏其

他管道、对切割过程实时监控等要求,且已经得到

广泛应用。 但其技术保密性高,服务费非常昂贵,
使用性价比太低。 国内学者对井下电动切割技术

的研究正处于研发阶段,通过多年的努力已研究取

得一些成绩,但与国外技术有一定的距离,且目前

国内无成熟的对于小口径的油管管内切割工艺及

工具。 本文基于贝克休斯工具研究基础研发一款

井下油管内电动切割工具,旨在推动国内对于井下

电动切割技术的发展。

1　 井下油管内切割工具整体方案设计

　 　 根据工具的设计要求,对比各种切割方案后确

定工艺流程,并且对井下油管内切割工具的结构原

理与总体参数进行概述。 本文研发的切割工具主

要由上部锚固模块、上部驱动模块、进给模块、下部

驱动模块、下部锚固模块五个部分组成。 工具通过

电动系统驱动,利用锚固模块固定在管道内壁上,
步进电机带动丝杠转动,锥体逐步将刀具向外推出

至与被割管道内壁相接触,电动马达带动刀具高速

旋转,从内部切割油管。 该工具操作简单、自动化

程度高,可以满足油管内切割作业,为处理遇卡油

管提供新思路,具有广阔的应用前景。
1. 1　 设计要求

　 　 根据油管内切割装置工作环境、油管尺寸、切
割过程工艺、切割能力以及其他相关方面要求,对
油管切割装置的设计要求如下:

(1)油管外径:73
 

mm,接箍外径 89. 5
 

mm;
(2)油管壁厚:5. 5

 

mm;
(3)工具最大外径:55

 

mm;
(4)切割方式:切断车刀;
(5)驱动方式:电驱动(24

 

V);
(6)套管材料:N80(屈服强度 485

 

MPa、抗拉强

度 625
 

MPa);
(7)切割质量:切口光滑,切屑细小;
(8)性能要求:全程监控、精确控制、重复使用。

12
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1. 2　 设计流程及工作原理

　 　 井下油管切割设备在修井作业中占有重要地

位,能减少修井作业时间,使油井尽快恢复生产,减
少油田损失[15] 。

对井下油管电动切割工具进行设计,首先应明

确产品的设计目标,调研现有井下管内电动切割工

具,比较优缺点,提出初步设计方案,并经过作业专

家论证,确保其合理性;然后根据设计方案,进行具

体的结构设计、构建产品模型。 再运用有限元法进

行关键结构强度的校核与优化,确定最优的切割参

数;达到设计要求后绘制 CAD 图纸并加工,同时进

行控制电路的设计与制作;进行样机的组装,搭建

室内试验架开展室内测试并总结记录调试情况,以
便后续进行修改和完善,直至可完成现场应用。 具

体设计流程见图 1。

图 1　 井下油管内切割工具设计流程
Fig. 1　 Design

 

flow
 

of
 

downhole
 

tubing
 

internal
 

cutting
 

device

井下油管内切割工具主要由上部锚固模块、下
部锚固模块、上部驱动模块、下部驱动模块、进给模

块、总控制筒、锚固控制筒、连接头等部分组成(见

图 2)。 各模块之间通过连接头进行连接。 其中,总
控制筒、锚固控制筒内装有电路板,为整个装置的

控制系统;上、下部锚定模块在接收到锚固信号后,
锚爪推出,将整个装置固定在管柱内壁上;上、下部

驱动模块协同为进给模块的旋转提供动力;进给模

块是利用丝杠传动将步进电机的旋转运动转变成

刀具总成的径向进给。

图 2　 井下油管内切割工具结构示意图
Fig. 2　 Structural

 

diagram
 

of
 

downhole
 

tubing
 

internal
 

cutting
 

device

设计的油管内切割工具的工作原理为:利用电

缆将工具下放到油管的切割位置,通过地面直流稳

压电源对装置供电,总控制筒传递信号给锚固控制

筒,锚固模块工作,锚爪向外推出锚定油管内壁,使
工具不产生轴向位移和环向偏移,锚固完成后,电
动推杆自锁直至完成切割作业;进给模块与上、下
部驱动模块开始工作,车刀一边轴向旋转一边径向

进给,直到切断油管;切割完成后,控制电路驱动进

给步进电机反向旋转,刀具总成在压缩弹簧的作用

下缩回工具内,直至达到工具切割时的初始状态;
油管的整个切割过程完成,油缸泄压收回锚爪,脱
开油管;装置从井口提出,再将切后的油管取出,完
成切割作业。
1. 3　 机械装置参数

　 　 针对 73
 

mm 的油管研制了一套油管内电动切
割工具,对各部分结构进行详细设计,并对关键性

的零部件进行了仿真优化,最终完成结构的确定和

三维图纸的绘制,加工制作样机。 全套油管内电动

切割工具的实物图如图 3 所示。
该油管内切割工具的主要技术参数如下:设备

总长 1 396. 5
 

mm,切割对象 62
 

mm、73
 

mm 油管,设
备质量 60

 

kg,刀具材料硬质合金,外径 55
 

mm,刀具

转速 120
 

r / min,刀片伸出最大外径 76
 

mm,径向进

给量 0. 002 3
 

mm / r,工作电压 24
 

V 直流电,切断时

间 10 ~ 20
 

min。

2　 切割工具设计中的有限元分析

　 　 主要采用 ABAQUS 有限元软件研究了切削过

22
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程中切削速度、进给量、刀尖半径对切削力的影响,
以此来作为最优切削参数确定的理论依据。 本文

还对装置的外壳体进行模态分析,分析设备的固有

频率和振型等振动特性,基于此对壳体进行优化与

改进。

图 3　 油管内电动切割工具总体图
Fig. 3　 Overall

 

drawing
 

of
 

electric
 

cutting
 

device
 

in
 

oil
 

pipe

2. 1　 锚爪油管锚固有限元分析

　 　 锚爪在油缸内压作用下径向推出,随着内压

的升高,锚爪将嵌入油管内壁,使内壁产生轻微的

塑性变形。 锚爪需承受装置自重,即承受向上的

轴向力,则锚爪牙上侧面承受的压力增大,下侧面

承受的压力减小,并且锚爪嵌入后会有轻微下滑。
但嵌入内壁的接触面为斜面,承受的接触压力并

不均匀,无法准确计算嵌入深度、下滑位移与锚定

力[16] 。 采用有限元仿真计算,确定各锚固结构的

最优参数。
油管材料为 N80, 尺寸为内径 62

 

mm 外径

73
 

mm。 锚爪 采 用 硬 质 合 金, 材 料 属 性 如 表 1
所示。

表 1　 材料属性
Table

 

1　 Material
 

properties

材料
密度 /

(g·cm-3)
硬度

弹性

模量 /
GPa

泊松

比

屈服

极限 /
MPa

抗拉

强度 /
MPa

抗压

强度 /
MPa

N80 7. 87 241HB 209 0. 30 552 758 /
硬质合金 14. 50 90HRA 600 0. 22 / / 5

 

460

　 　 选取单个锚爪与一段油管作为分析对象,忽略

锚爪中间的弹簧槽与密封圈槽,只保留主体与锚爪

牙;油管只取与锚爪接触部分,面积大于锚爪底面

积即可。 对锚爪与油管内壁进行局部网格细化,锚
爪油管锚固模型如图 4 所示。

图 4　 锚爪锚固模型
Fig. 4　 Anchorage

 

model

锚爪牙与油管之间设置摩擦接触,摩擦系数

为 0. 15。 固定油管外壁如图 4 中的 C 位置,对锚

爪后端施加压力和向下的轴向力载荷,如图 4 中

的 A 和 B 所示。 仿真计算中创建了两个载荷步,
第一载荷步对锚爪后端面施加压力 3

 

MPa,锚爪

沿油管轴向方向的位移量为 0,模拟锚爪挤压油

管过程;第二载荷步,保持锚爪后端面的压力不

变再对锚爪施加向下的轴向力 50
 

N,模拟锚爪下

滑过程。
仿真计算得到锚爪的应力和变形结果如图 5 所

示,由图 5 可知,锚爪的最大应力为 55. 14
 

MPa,最
大变形远小于 1

 

mm,且均发生在锚爪顶部与油管接

触部分,与实际情况相符合。 锚爪受到的最大应力

远小于锚爪材料的抗压强度,因此锚爪的整体强度

满足多次作业不更替的使用要求。
由仿真计算结果得到,第一步载荷加载完成

时,锚爪牙嵌入油管,油管应力集中与最大变形均

发生在油管与锚爪牙顶接触位置, 最大应力为

25. 28
 

MPa,最大变形远小于 1
 

mm。 第二载荷步施

加完成时,锚爪沿油管的轴向下滑,下滑后油管最

大应力为 32. 55
 

MPa,最大变形远小于 1
 

mm,结构

的最大应力均远小于 N80 材料的屈服强度,不会发

生塑性变形,即锚固过程对油管本身不会造成损

伤。 利用 ANSYS-WorkBench 的后处理功能 Probe
可求出锚爪锚定力。 第二载荷步完成时,锚定力最

大,大小为 1 490. 60
 

N,装置共包含 12 只锚爪,总锚

定力为 1. 79×104
 

N,满足要求。 因此锚固装置整体

可在不损坏油管的前提下,满足所需锚定力,避免

装置下滑。
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图 5　 锚爪结构强度分析结果
Fig. 5　 Cloud

 

diagram
 

of
 

stress
 

distribution
 

of
 

anchor
 

claw

2. 2　 基于 ABAQUS 的切割工具整体有限元仿真

分析

　 　 实际切割作业中,切割质量可通过目视切割断

口进行主观判断,通过探究不同切削速度、进给量、
刀尖半径下切削力的变化规律来评价切割质量。

图 6 和图 7 为模型在切削深度 2
 

mm,切削速度

0. 44
 

m / s,进给量 0. 15
 

mm,刀尖半径 0. 20
 

mm 下的

切削应力云图与切削力动态变化曲线。 计算选择

的合理材料流动应力模型[17-18] 为
 

Johnson-Cook(简

称 J-C)本构方程

图 6　 切削过程应力云图
Fig. 6　 Stress

 

nephogram
 

of
 

cutting
 

process

由图 6 可知,切削层切削变形后与基体分离形

成带状切屑,证明切削过程平稳。 应力主要集中在

刀尖与工件接触区域,即第一变形区,主要是由第

一变形区的弹塑性变形引起。 其应力值在工件材

料的屈服极限值上下浮动,这与切削分离准则相符

合。 随着刀具的旋转并开始接触工件,工件在刀具

的挤压作用下发生弹塑性变形和应变硬化,切削力

发全急剧的线性增大。 随着切削过程趋于稳定,切
削力达到最大值后开始在区间内循环波动,是由于

切屑在应力值超过破坏极限时发生断裂导致。

图 7　 切削力动态变化曲线
Fig. 7　 Dynamic

 

variation
 

curve
 

of
 

cutting
 

force

为探究切削速度对该模型切削力的影响,利用

统一变量法进行仿真实验,切削深度 2
 

mm,进给量

为 0. 15
 

mm,刀尖半径为 0. 20
 

mm,不考虑温度的影

响。 根据主轴电机参数分别选用 96
 

r / min、 120
 

r / min、180
 

r / min、240
 

r / min,对应切削速度分别为

0. 35
 

m / s、0. 44
 

m / s、0. 66
 

m / s、0. 88
 

m / s,不同切削

速度对应的应力分布与切屑形状如图 8 所示。

图 8　 不同切削速度下应力分布与切屑形状
Fig. 8　 Stress

 

distribution
 

and
 

chip
 

shape
 

at
 

different
 

cutting
 

speeds

由图 8 可知,随着切削速度的增加,切屑形状仍

为带状,但切屑的变形程度不同,变形系数减小,剪
切角增大,切屑变形减小。 可以看出,当切削速度

为 0. 44
 

m / s 时,可形成连续平稳的断屑,证明切削

稳定,切削质量高。 不同切削速度对应的切削力变

化见表 2。

42



23110000173004 04 伊西锋. fbd

第 32 卷　 第 6 期 伊西锋等:井下油管切割工具的设计与力学分析

表 2　 不同切削速度对应的平均切削力
Table

 

2　 Average
 

cutting
 

force
 

corresponding
 

to
 

different
 

cutting
 

speeds
切削速度 / (m·s-1 ) 0. 35 0. 44 0. 66 0. 88

平均切削力 / N 604. 30 638. 10 619. 60 583. 30

　 　 由结果可见,切削力在区间内先增大后减小,
在切削速度为 0. 44

 

m / s 时达到最大,继续提高切削

速度会使切削力减小,降低切削效率,不利于保证

作业质量。 在材料切削实验中,工件材料经过屈服

阶段后,内部组织变化,晶粒沿着变形最大的方向

被拉长扭曲,进而升高了工件材料的抗应变能力,
这是切削力变大的直接原因。 然而工件材料的应

变硬化持续时间短,因此当切削速度提高时,小部

分材料应变硬化,而大部分材料还未发生变形,因
此硬化作用被消减,切削力相应减小。 因此最优切

削速度为 0. 44
 

m / s,此时切削过程平稳,切削效

率高。
为探究进给量对切削力的影响,设置切削深

度 2
 

mm,切削速度为 0. 44
 

m / s,刀尖半径为 0. 20
 

mm,不考虑温度的影响。 在
 

0. 15
 

mm、0. 25
 

mm、
0. 35

 

mm 和 0. 45
 

mm 几个不同进给量下,
 

随着进

给量的增加,切屑形状仍为带状,但切屑的厚度增

大。 其变形程度与进给量呈负相关,即进给量越

大,变形系数越小,切屑卷曲程度越小。 剪切角增

大,切屑变形程度减小。 当进给量为 0. 15
 

mm 时,
可形成连续平稳的切屑,证明切削稳定,切削质

量高。
为探究刀具刀尖半径对该模型切削力的影响,

利用统一变量法进行仿真实验,切削深度 2
 

mm,切
削速度为 0. 44

 

m / s,进给量为 0. 15
 

mm,不考虑温度

的影响。 刀尖半径分别选用 0. 10
 

mm、0. 20
 

mm、
0. 30

 

mm、0. 40
 

mm,当进给量大于刀尖半径时,工件

以切屑的方式排出;随着刀尖半径的增加,进给量

相对减小,即切屑的厚度减小。 剪切角减小,切屑

变形程度增大,变成碎屑。 不同刀尖半径对应的切

削力变化见图 9。
由图 9 可知,刀尖半径为 0. 20

 

mm 时,切削力

最大,之后随着刀具半径的增大,切削力反而减小。
由于刀具的刀尖半径越大,刀具的前角变小,使剪

切角变小,即刀具变得“滞钝”,刀具切入工件更加

困难,所有切削力会减小。 综上,刀具的最优刀尖

半径选择 0. 20
 

mm。
2. 3　 油管切割中壳体的模态分析

　 　 井下油管内切割工具需承受转动扭矩,为避免

图 9　 切削力随刀尖半径变化规律
Fig. 9　 Variation

 

law
 

of
 

cutting
 

force
 

with
 

tool
 

tip
 

radius

额外的振动,需对设备的动力学特征进行评估,验
证其转动频率是否接近设备的固有频率(是否发生

共振)。 若发生共振,小的动态载荷也将形成大的

响应[19] 。 对壳体进行固有模态分析,系统动力学控

制方程可表示为

[M]{x··} + [C]{ ẋ} + [K]{x} + {F t} = 0 (1)
式中: [M] 为模块质量矩阵;{x··} 为节点加速度矢

量;[C] 为模块阻尼矩阵; { ẋ} 为节点速度矩阵;
[K] 为模块刚度矩阵;{x} 为节点位移矢量;{F t} 为

随时间变化的外载荷函数。
在自由振动(理想情况)下,模态分析无需考虑

外载荷影响和阻尼效应[20] ,则公式
 

(1)
 

可简化为

[M]{x··} + [K]{x} = 0 (2)
　 　 对于线性系统,节点位移矢量的表达式为

{x} = {δ} icosωi t (3)
式中: {δ} i 为第 i 阶模态对应的特征向量;ω i 为第 i
阶模态对应的固有圆周频率, rad / s; t 为振动时

间,s。
将式

 

(3)
 

代入式(2)可得

([K] - ω2
i [M])·{δ} i·cosωi t = 0 (4)

　 　 当模型在自由振动(理想情况)时,各阶特征向

量与固有频率不可能同时为 0,故公式(4)可进一步

简化为

[K] - ω2
i [M] = 0 (5)

　 　 求解公式(5),可得方程的根是 ω 2
i , 即特征值,

其中 i 的取值范围为 1 ~N(表示结构自由度个数)。
ω i 为固有圆周频率(单位为 rad / s),结构固有频率 fi

(单位为 rad / s)可写成

fi =
ωi

2π
(6)
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　 　 模态分析可得到 fi 或者 ω i, 都可以用来描述结

构的振动频率。
采用 ABAQUS 软件对壳体结构进行模态仿真

分析,壳体三维实体模型如图 10 所示。

图 10　 壳体简化三维剖面图
Fig. 10　 Simplified

 

3D
 

section
 

of
 

shell

壳体材料取 45 号钢,密度为 7 890
 

kg / m3,杨氏

模量为 210
 

GPa,泊松比为 0. 27。 网格划分采用线

性六面体扫掠( C3D8R),得到单元数为 171
 

712。
固定壳体的上下端锚定部分,限制六个自由度,频
率为其固有属性,无需进行其他载荷施加。

模态分析结果可用于对结构固有振型进行分

　 　 　 　

析,与动载荷频率进行比较,评估是否发生共振,以
便对结构与外载荷进行改进与优化设计。 在忽略

阻尼与外力的情况下,进行模态仿真分析获得结构

的前 6 阶固有频率如表 3 所示。

表 3　 壳体固有频率(1~ 6 阶)
Table

 

3　 Natural
 

frequency
 

of
 

shell
 

(order
 

1
 

~
 

6)

阶数 频率 / Hz 阶数 频率 / Hz

1 阶 68. 71 4 阶 193. 43

2 阶 68. 71 5 阶 374. 32

3 阶 193. 43 6 阶 374. 32

　 　 由表 3 可知,第 1 ~ 2 阶振型的固有频率为

68. 71
 

Hz, 第 3 ~ 4 阶振型的固有频率为 193. 43
 

Hz,,第 5 ~ 6 阶振型的固有频率为 374. 32
 

Hz。 井下

油管内电动切割工具的主轴电机转速为 2
 

r / s,即激

振频率为 2
 

Hz。 油管壳体的固有频率均远大于激

振频率,故不会发生共振而影响稳定性。
油管壳体的前 6 阶模态阵型如图 11 所示。

图 11　 前 6 阶模态振型图
Fig. 11　 Pattern

 

of
 

first
 

6
 

modes

　 　 由图 11 中的模态振型可知,井下油管内切割工

具进给模块两端连接处与主控制筒为薄弱部位,更
容易发生破坏,因此进行加固优化。 通过 1 ~ 2 阶颜

色变化也可以看出距离固定端越远,振幅越大,因
此设计时可使锚定位置尽量接近进给模块以减小

振动,提高稳定性。

3　 切割实验

　 　 在实验室对废弃油井管管柱进行切割试验,管

柱为内径 62
 

mm、外径 73
 

mm 的 N80 管段。 利用三

脚试验架使试验油管垂直固定于地面。 工具为串

状结构,包括上下锚固模块、上下旋转模块、进给模

块等。 将管内切割工具放置入试验油管管柱内,通
过树脂扶正块确保切割工具与试验油井管的同轴

度;调节直流稳压电源(LRS-350-24)使其为控制系

统输送 24
 

V 稳定电压,功率为 350
 

W;工具开始自

动切割油管,根据电路板中的 LED 灯检测切割流

程,可实时检测切割工具的运行状态。
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根据二维切削仿真得到的最优切割参数,选取

切削速度 0. 44
 

mm / s、进给量 0. 15
 

mm、刀尖半径

0. 20
 

mm。 利用三脚架将油管内电动切割工具固定

在指定切割位置,通电后旋转模块开始带动进给模

块轴向旋转,同时进给步进电机开始工作,逐渐将

刀具推出,20
 

min 后油井管被切断。 切割过程平稳

流畅,整个切割流程平稳流畅,切割完成后,提出切

割工具,发现切割后的割刀完整性好,无明显磨损,
切割作业前后刀具情况对比如图 12 所示。

图 12　 刀具作业前后对比
Fig. 12　 Comparison

 

before
 

and
 

after
 

tool
 

operation

切割后的断面如图 13 所示。 可见,试验油管管

柱断面光滑平整,整体效果良好,获得了预期效果,
为油田现场的油管的切割作业提供了理论支撑。

图 13　 管柱切割断面
Fig. 13　 Cutting

 

section
 

of
 

pipe
 

column
 

4　 结论

　 　 ( 1) 本套电动切割工具可以切割内径大于

58
 

mm 且屈服强度小于 500
 

MPa 的管材。
(2)设计了一套油管切割工具,共包括锚固模

块、进给模块和驱动模块等几个部分。 对锚爪油管

锚固进行了有限元分析,计算得到锚爪发生沿油管

轴向的下滑时,下滑后最大应力为 32. 55
 

MPa,结构

的最大应力均远小于 N80 材料的屈服强度,不会发

生塑性变形,锚固过程对油管本身不会造成损伤。
(3)分析了切削速度、刀尖半径、进给量对切削

力的影响规律,并确定了最优的切削参数分别为:

切削速度 0. 44
 

m / s、刀尖半径 0. 20
 

mm、进给量

0. 15
 

mm。 为探究设备的固有振动特性,防止刀具

在转动切割过程中发生共振而影响稳定性,对切割

装置外壳体进行模态分析,得到结构前六阶固有频

率,得出了壳体容易发生共振的区域,并进行了结

构的优化与加固。
(4)为电动切割工具的参数选择提供可靠理论

依据,可为油管切割实际操作提供有效指导。
致谢:感谢庞玉川等同学参与了切割工具的组装以

及切割实验,致谢中国石油大学(华东)工程力学系

提供实验室场地。
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